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1．序論 
完全導体角柱による回折問題の解析は，散乱・回折に関
する研究や工学的応用面において重要な課題である．本論
文においては完全導体角柱による平面波の回折問題を E 波
入射の場合に関し，Wiener-Hopf 法[1]により厳密に解析して
いる． 
この問題は，古くは Mei ら[2]が取り上げており，Burnside
ら[3]，Mittra ら[4]も別の観点から解析している．我国にお
いても安浦ら[5]，細野ら[6]が同じ問題を解折し，種々の数
値例を報告している．一方，青木ら[7]は Wiener-Hopf法を用
いてこの問題を解折した．しかし彼らの解析においては，
角柱の一方の辺の長さが増大すると共に，解の精度が劣化
する．そして，青木らの解が持つ高周波領域における問題
点を解決するために， Weinstein[8]の解析に類似の手法を用
いて核関数の因数分解を実行することが小林[9][10]によっ
て提案された． 
本論文では，小林の導出した Weinstein 関数を用いた分解
関数の表現を見直し，数値計算可能な形に変形するととも
に精度の検証を行っている． 
本論文においては電磁界の時間因子を i te  とし，すべて
省略する． 
 
2．問題の定式化 
図 1に示すような完全導体角柱による平面 E 波の回折問
題を解析する．角柱は y 軸方向に一様であり，変化はない
ものとする．なお，角柱の形状と入射界の性質から，この
問題は 2 次元問題に帰着できる． 
全電界 ( , )t x z を次式で定義する． 
 ( , ) ( , ) ( , ).t ix z x z x z     (1) 
( , )x z は未知の散乱界であり， ( , )i x z は入射界を表し， 
 0 0
( sin cos )( , ) ik x zi x z e      (2) 
である．但し， 1/20 0( )k    ， 00 / 2   である． 
このとき，散乱界 ( , )x z は次の波動方程式 
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を満足するから，導体壁面上での境界条件，及び放射条件， 
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図 1. 完全導体角柱. 
 
端点条件を用いて， ( , )x z を決定していく．なお，電磁界
の零でない界成分は，次の関係により求めることができる． 
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また，散乱界 ( , )x z の z に関する Fourier 変換を 
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で定義する．なお， ( , )x  は帯状領域 2 0cosk  において
正則である．また，便宜上，次の関数を導入する． 
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これらをもとに，未知スペクトル関数 ( , )x  を満たす連立
Wiener-Hopf 方程式を導くと， 
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となる．但し， 
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また， 2 0cosk  であり， ( ) ( )U  と ( )U  及び， ( ) ( )V  と
( )V  は未知関数， ( )mf x は角柱端面における磁界の不連続
量， ( )L  と ( )N  は核関数である． 
3．核関数の因数分解 
本節では ( )L  と ( )N  の因数分解を 2 つの手法により実
 行する． 
 
・方法Ⅰ 
Wiener-Hopf 方程式を解く際に，核関数を積形式に分解す
る必要がある． ( )L  の因数分解を次のように遂行される[4]． 
 ( ) ( ) ( ).L L L      (17) 
但し， 
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であり， 
 0.57721566 (Euler )C  の定数   (19) 
である． ( )N  も同様の展開で導かれる． 
 
・方法Ⅱ 
方法Ⅰの因数分解では式中に無限乗積が含まれるため，
kbが大きくなるとともに，数値計算の際の収束性が劣化す
る．そこで， 1kb の場合に有効である因数分解を行う． 
まず，次の関数を定義する． 
 2( ) 1 ,bL e      (20) 
 ( ) 2 .G     (21) 
この ( )L  を解析関数の分解定理により分解する．その後，
分解により生じた積分に関して，変数変換を行い，積分部
分を計算する．また，展開した式に，解析接続を用いて定
義域を拡張し， ( , )U s q なる Weinstein 関数を導入すると， 
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図 2に示したように， w u iv  であり， D は wC と
s
wC に 
囲まれた部分， wC は無限積分路，
s
wC は wC を 
 Re(cos ) cos cosh 1w u w    (26) 
で定義される最急勾配路に変形したものである． 
一方， ( )G  の因数分解を行うと， 
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図 2. w平面と積分路. 
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図 3. 積分路
1C , 2C . 
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以上より核関数 ( )L  は次のように分解され， 
 ( ) ( ) ( ),L L L      (30) 
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となる． ( )N  も同様に計算できる． 
 
4．未知関数の満たす積分方程式 
本節では Wiener-Hopf 方程式を分解し，未知スペクトル関
数の満たす積分方程式を導出する． 
式(7)の Wiener-Hopf方程式の両辺に ( )i ae L   を乗じ，解
析関数の分解定理を適用する．その後，変数変換と置換を
用いて，式を整理すれば， 
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となる．但し， 
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であり，積分路は図 3に示すとおりである． 
式(32)に含まれる積分を評価することにより，  
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を得る．但し， 
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である．式(8)も同様の展開を行うことにより， 
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なる ,( ) ( )
s dV  が求められる． 
 
5．Wiener-Hopf 方程式の近似解 
式(35)には未知関数を被積分項に持つ無限積分が含まれ
ているため，これらの積分に対して近似計算を行う． 
無限積分に注目し，以下の積分を定義する． 
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上式を k a で漸近展開をすることにより，  
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式(39)を式(35)に代入し，整理することにより， 
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が導かれる．但し， 
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また， ,s duK は n に依存しない定数である． 
式(42)は式(35)の漸近解を表し， ,k a N が大なるほど良い
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を解くことにより，数値的に決定される．但し， 
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そして，式(34)を考慮することにより， 
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となる．同様に， ( )( ), ( )V V   も求められる． 
 
6．Fourier 逆変換  
未知スペクトル関数 ( , )b   は以下のように表される． 
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 

 
   
   　　　　　   (55) 
式(55)に Fourier 逆変換を施すことにより， 
 1 2 ( )( , ) (2 ) ( , ) x b i zx z b a e d   

  

     (56) 
と表現される．但し，x b である．また，極座標 sin ,x    
cos ,z          を導入すると，式(56)は，k に
対し，鞍部点法によって漸近的に評価することにより， 
 
( /4)
sin
1/2
( , ) ( , cos ) sin
( )
i k
ikb eb k k e
k
 
    


     (57) 
が得られる．但し， x b である． 
 
7．数値計算 
 これまでの結果を用いて，散乱パターンの数値計算例を
示す．なお，散乱パターンの定義式は，最大値で規格化し， 
 10
( , )
( , ) [ ] 20log
max ( , )
dB
 
  
  
  

   (58) 
 を用いる． 
数値計算では 3 節で述べた 2 つの異なる方法で導出した
分解関数を用いた．2 つの結果を図 4に示す．パラメータは
どちらも 40.0ka  ，入射角 30°とし， 1.0kb  ，及び， 40.0kb 
と角柱の厚みを変化させた． 
まず，2 つの散乱パターンにおいて，同じパラメータを用
いた場合は同様の散乱パターンを得ることができた．
1.0kb  の場合，角柱は平板とみなすことができるので，散
乱パターンも平板に対して対称な振る舞いを示している．
40.0kb  の場合は，角柱側面で反射する方向にピークが表
れることを確認できた． 
2 つの方法は同様の結果を導くことができるが，その性質
は大きく異なる．方法Ⅰの分解関数式(18)を用いた際には，
無限乗積の収束に応じて項数をNと決定することになるが，
kbが大なるほど無限乗積の収束が悪くなり，必要な無限乗
積の項数も多くなるため，N も大きくしなければならない．
一方，方法Ⅱの分解関数式(31)を用いた際には，無限積分が
含まれるため，数値計算においては積分範囲T T を決定
し，打ち切らなくてはならない．しかし，被積分関数は指
数関数的に減衰する関数であるため， kbが小なるときほど
無限積分の収束が悪くなる．よって， kbの値が小なる場合
は方法Ⅰ，大なる場合は方法Ⅱを選択することが良いと考
察できる．これを数値的に確認したものを表 1に示す．表 1
は方法Ⅰ，方法Ⅱによって求めた分解関数 ( )L  の式(18)と
式(31)に cosk  を代入し， kbの値を変化させたときに，
その収束に応じた方法Ⅰの無限乗積と方法Ⅱの積分範囲の
打ち切り N とT を調査したものである．なお，打ち切りの
条件として，以下の式を用いた． 
・方法Ⅰ 
 7( ) 1 1.0 10 .  無限乗積   (59) 
・方法Ⅱ 
 71.0 10 . 被積分関数   (60) 
 さらにこの表の正当性を確認するために， ( cos )L k   が
0.1kb  の際のグラフを図 5，図 6に示す．図 5は打ち切り
数を表 1 の値未満（ 30N  ， 2T  ）に設定し，図 6は表 1
の打ち切り数（ 93N  ， 8T  ）を用いた．図 5ではグラフ
は一致しないが，図 6では一致を確認できた．以上より，
表 1 の正当性を確認でき，2 つの方法の特徴を考察した． 
 
表 1 ( cos )L k  における方法Ⅰと方法Ⅱの打ち切り調査 
kb 0.01 0.1 1.0 10.0 20.0 40.0 
項数 N 10 93 923 9220 18439 36878 
積分範囲 T 21 8 3 1 1 1 
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(a) 方法Ⅰ.         (b)方法Ⅱ. 
図 4. 散乱特性（ 0 30° 40.0ka  ，  ）. 
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図 5. ( cos )L k   （ 30N  ， 2T  ）. 
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図 6. ( cos )L k   （ 93N  ， 8T  ）. 
 
8．むすび  
本研究においては，完全導体角柱による平面 E 波の回折
問題を Wiener-Hopf 法により厳密に解析した．その際，
Wiener-Hopf方程式中に現れる核関数の因数分解を 2つの手
法により実行し，その表式を用いて遠方界を決定した．得
られた結果に基づいて数値計算を行い，完全導体角柱の散
乱遠方特性と 2 つの分解関数の特徴を詳細に考察した． 
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